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ABSTRACT: 

CHG DATE=1 9980609 STATUS=0>The invention relates to a 
semiconductor device for 

integrated circuits with a stack cell located in an insulating layer (2) 
having 

a plug (1) filled contact hole (8) with a capacitor with a lower electrode 
(5) 

turned towards the plug (1), a paraeiectric or ferroelectric dielectric (6) 
and 

an upper electrode (7). A barrier layer (3) is located between the plug 
(1) 



and the lower electrode (5). Said layer is surrounded by a silicon 
nitride 

collar (4) preventing effective oxidation of barrier layer (3). 
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(54) Tide: SEMICONDUCTOR DEVICE WITH A PROTECTED BARRIER FOR A STACK CELL 

(54) Bezeichnung: HALBLEITCRANORDNUNG MIT GESCHOtZTER BARRIERE fCJR EINE STAPELZELLE 

(57) Abstract 

The invention relates to a semiconductor 
device for integrated circuits with a stack cell 
located in an insulating layer (2) having a plug 
(I) filled contact hole (8) with a capacitor with 
a lower electrode (5) turned towards the plug 
(1), a paraelectric or ferroelectric dielectric (6) 
and an upper electrode (7). A barrier layer (3) 
is located between the plug (I) and the lower 
electrode (5), Said layer Is surrounded by a 
silicmi nitride collar (4) preventing effective 
oxidation of barrier layer (3). 

(57) Zusammcnfassung 

Die Erfindung bctriffl cine Halblcit- 
cranordnung fiir integrierte Schaltungen. bei 
der eine Stapclzelle in einer IsoHerschicht (2) 
ein mil einem Phig (I) gefDIltes Kontaktloch 
(8) aufweist, auf dem ein Konden.<;ator mit 
einer unteren, dcm Plug (I) mgewandten 
Elektrode (5), cincm paraclcktrischcn odcr 
fcrroclektrischen Dielektrikum (6) und einer 
obertn Elektrode (7) vorgesehen ist Zwischen 
dem Plug (I) und der unteren Elektrode (5) 
befindet sich eine Barriercschicht (3), die von 

einem Siliziumnitridkragen (4) umgcben ist, der cine Oxidation der Barriercschicht (3) zuveiiassig veihindcrt 
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Beschreibung 

Halbleiteranordnung mit geschutzter Barriere fur eine Stapel- 
5 zelle 

Die vorliegende Erf indung betrifft eine Halbleiteranordnung 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein Verfah- 
ren zum Herstellen einer derartigen Halbleiteranordnung. 

10 

Herkotnmliche Speicherel entente von Halbleiter-Speicheranord- 
nungen verwenden als Speicherdielektrikum zumeist Siliziumdi- 
oxid- Oder auch Siliziumnitridschichten, welche aber beide 
lediglich eine Dielektrizitatskonstante im Bereich von etwa 6 

15 besitzen. Eine hobere Dielektrizitatskonstante wurde jedoch 
zu einer grofieren Kapazitat des entsprechenden Kondensators 
fiihren, so dafi auch des sen Abmessungen vermindert werden 
konnten, wenn auf eine entsprechende Steigerung der Kapazitat 
verzichtet wird. Mit anderen Worten, die Verwendung eines 

20 Dielektrikums mit grofier Dielektrizitatskonstante fuhrt zu 

einer Verringerung der fur den entsprechenden Kondensator be- 
notigten Flache und damit zu einer Steigerung der Integrati- 
onsdichte . 

25 Die in diesem Zusaramenhang durchge fuhrt en Entwicklungen haben 
Material ien ergeben, die eine gegenuber 6 erheblich hohere 
Dielektrizitatskonstante aufweisen. So wurde beispielsweise 
als paraelektrisches Material (BaxSTi_5j)Ti03 (EST) entwickelt, 
das eine Dielektrizitatskonstante in der Grofienordnung von 

30 400 hat. Es liegt auf der Hand, daS BST eine erhebliche Stei- 
gerung der Integrationsdichte erlaubt, wenn es anstelle der 
ublichen Siliziumdioxid- bzw. Siliziutnnitridschichten einge- 
setzt wird. 

35 Weiterhin verwenden herkoiranliche Speicherelemente, wie bei- 
spielsweise ein dynamischer Random- Speicher (DRAM) paraelek- 
trische Materialien, die aber bei Ausfall der Versorgungs- 
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spannung ihre Ladung und sorait auch die mit dieser gespei- 
cherte Information verlieren. Aufierdem mussen derartige her- 
koinmliche Speicherelemente wegen des bei ihnen auf tretenden 
Leckstromes standig neu beschrieben werden, was als "refre- 
5 shen" bezexchnet wird. Auch aus diesem Gnind ist der Einsatz 
von neuartigen f erroelektrischen Materialien als Speicherdie- 
lektrikum wunschenswert , da nur so die Herstellung nicht- 
fluchtiger Halbleiter-Speicheran-ordnungen moglich ist, die 
bei Ausfall der Versorgungsspanniing nicht ihre Information 
10 verlieren und auch nicht stSndig neu beschrieben werden mus- 
sen. 

Zusammenfassend ergibt sich damit, dafi bei Halbleiter-Spei- 
cheranordnungen der Einsatz f erroelektrischer Materialien als 
15 Speicherdielektrikum an sich wunschenswert ist, da so eine 
Steigerung der Integrationsdichte bei gleichzeitiger Sicher- 
heit gegeniiber einem Ausfall der Vers orgungs spannung erreicht 
werden kann. 

20 Die praktische Verwirklichung des Einsatzes derartiger ferro- 
elektrischer oder auch paraelektrischer Materialien in Halb- 
leiter-Speicheranordnungen hangt aber stark davon ab, wie 
sich diese Materialien in eine integrierte Halbleiter-Schal- 
tungsanordnung einbauen lassen. Als solche f erroelektrische 

25 Oder paraelektrische Materialien wurden bisher neben dem be- 
reits erwahnten EST auch (Pb, Zr) TiOj (PZT) , SrBijTazOs (SET), 
SrBij (Ta,Nb)09 (SBTN) SrTiOa (ST), ferro- und paraelektrische 
Polymere usw. bzw. allgemein ferro- und paraelektrische Mate- 
rialien in Erwagung gezogen. 

30 

Obwohl diese Materialien hohe Dielektrizitatskonstanten auf- 
weisen und aus diesem Grund auch schon bei f erroelektrischen 
Random- Speichern (FeRAM) eingesetzt werden, ist ihre Bedeu- 
tung in der Praxis noch begrenzt. Denn es hat sich gezeigt, 
35 daS die genannten Materialien mit hoher DielektrizitStskon- 
stante nicht ohne weiteres in Halbleiter-Speicheranordnungen 
eingesetzt werden konnen. So wird beispielsweise die Anwen- 
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dung von dielektrischen Material ien mit hoher Dielektrizi- 
tatskonstante Oder von Ferroelektrika in hoch integrierten 
Stapelzellen von Halbleiter-Speicheranordnungen stark dadurch 
behindert, da£ der sogenannte "Plug" bzw. das in ein Kontakt- 
5 loch eingebrachte Fulltnaterial bei Abscheidung des Dielektri- 
kums oxidiert wird. Diese Oxidation findet speziell aufgrund 
der Tatsache statt, dafi es sich bei den genannten Dielektrika 
mit hoher Dielektrizitatskonstanten und Ferroelektrika utn 
Oxide handelt, die bei der Herstellung der Halbleiter- bzw. 
10 Kondensatoranordnung hohen Ten5)eraturen in einer sauerstoff- 
haltigen Atmosphare ausgesetzt werden mussen. 

Da die ublicherweise fur den Kondensatorkontakt verwendete 
Platin-Elektrode sauerstof fdurchlassig ist, oxidiert damit 
15 beispielsweise die Grenzflache zwischen Plug und Elektrode, 
was mit einer elektrischen Unterbrechung gleichbedeutend ist . 

Figur 3 zeigt eine derartige Halbleiteranordnung mit einer 
Speicherzelle. Bei dieser Halbleiteranordnung ist auf einen 
20 Halbleiterkorper 10 mit einem hochdotierten Bereich 9 eine 
di- 

elektrische Isolatorschicht 2 aus z.B. Siliziumdioxid aufge- 
bracht, in die ein Loch 8 geatzt ist. Dieses Loch 8 ist mit 
einem Fullmaterial bzw. Plug 1 gefullt, der aus Wolfram oder 

25 polykristallinem Silizium besteht. Oberhalb des Plugs 1 ist 
eine Barriereschicht 3 vorgesehen, die beispielsweise aus WN, 
TiWN, TaN. WC usw. bestehen kann. Die Barriereschicht 3 
trennt eine untere Elektrode 5 z.B. aus Platin von dem Plug 
1. Auf der unteren Elektrode 5 befindet sich ein paraelektri- 

30 sches Oder f erroelektrische Dielektrikum 6, auf das wiederum 
eine obere Elektrode 7 aufgetragen ist. Bei dieser Halblei- 
teranordnung tritt beginnend im Bereich 11 eine Oxidation des 
Materials der Barriereschicht 3 auf, was letztlich zu einer 
elektrischen Unterbrechung fuhren kann. Die Oxidation schrei- 

35 tet dabei vom Bereich 11 entlang der Grenzflache 14 zwischen 
der Barriereschicht 3 und der Elektrode 5 und entlang der 
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Grenzflache 15 zwischen der Barriereschicht 3 und der Isola- 
tionsschicht 2 fort. 

Nicht zuletzt aus diesem Grund wird bisher in der Praxis die 
5 Integration eines f erroelektrischen oder paraelektrischen Di- 
elektrikums in einer Speicheranordnung bei hoher Integrati- 
onsdichte als wenig Erfolg versprechend angesehen. 

Urn die oben erwahnte Oxidation der Schnittf lache zwischen 
10 Elektrode und Plug in groSem Umfang zu vermeiden, werden bis- 
her Di- 

elektrika mit hoher Dielektritzitatskonstanten oder Ferro- 
elektrika erst nach Pert igst el lung einer herkommlichen CMOS- 
Transistorstruktur uber einem LOCOS-Gebiet planar abgeschie- 

15 den. Mit anderen Worten, • neben einem MOS -Transistor, dessen 
Drain beispielsweise mit einer Bitleitung verbunden und des- 
sen Gate an eine Wortleitung angeschlossen ist, wird uber dem 
LOCOS-Gebiet ein Kondensator vorgesehen, dessen obere Elek- 
trode aus z.B. Platin besteht, das mit der Source -Elektrode 

20 eines MOS -Transistors verbunden ist, und dessen Isolier- 
schicht aus einem Ferroelektrikum hergestellt ist, wahrend 
die zweite Elektrode (common plate) » die der ersten Elektrode 
durch das Ferroelektrikum gegenuberliegt , ebenfalls aus z.B. 
Platin hergestellt ist . Als Dielektrikum kann hierbei bei- 

25 spielsweise SBT verwendet werden. Die GroSen der auf diese 
Weise gebildeten Speicherzellen betragen beispielsweise 
10,1 |im X 16,5 nm = 167 = 46 F^, wenn fur F ein GrundmaE 
von 1,9 ^m herangezogen wird. Die Flache des Kondensators be- 
tragt dabei etwa 3,3 |im x 3,3 jrni = 10,9 pm^ = 3 F^. Mit ande- 

30 ren Worten, es liegt ein relativ groSer Platzbedarf fur die 
Speicherzelle bzw. deren Verdrahtung zum Kondensator vor. 

Vorteilhaft am Auftragen eines Kondensators uber dem LOCOS - 
Ge-biet ist aber, dafi zur Herstellung der planaren ferroelek- 
35 trischen Schicht des Kondensators ein Sputter- oder Solgel- 
Ver-fahren benutzt werden kann und insbesondere durch das 
Aufbringen der f erroelektrischen Schicht, das in stark oxi- 
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dierender Umgebxing stattfindet, die Diffusion von Sauerstoff 
durch die meist aus Platin bestehende Elektrode hindurch die 
darunter liegende Schicht nicht mehr beeintrSchtigt, da hier 
bereits ein Oxid vorliegt. 

5 

Zusammenf assend ergibt sich damit, da£ das Abscheiden einer 
CMOS -Trans istorstruktur uber dem LOCOS -Gebiet zwar ohne wei- 
ters moglich ist, jedoch zu einer erheblichen Verminderung 
der Integrationsdichte fuhrt. 

10 

Ein direktes Auftragen der f erroelektrischen Schichten uber 
dem elektrisch leitenden Plug ist zwar moglich, fiihrt aber zu 
einer weiteren Oxidation und damit letztlich zu einer Isola- 
tion der elektrischen Verbindungen . 

15 

Es ist daher A u f g a b e der vorliegenden Erfindung, eine 
Halbleiteranordnung zu schaffen, die eine Integration von 
Bauelementen mit f erroelektrischen und paraelektrischen Mate- 
rial ien erlaubt und bei der unerwunschte Oxidationen im Be- 
20 reich der Barriereschicht des Plugs zuverlassig vermieden 

sind; auSerdem soil ein Verfahren zum Herstellen einer derar- 
tigen Halbleiteranordnung angegeben werden. 

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die vorliegende Erfindung ei- 
25 ne Halbleiteranordnung mit den Merkmalen des Patentanspruches 
1 vor. AuSerdem wird ein Verfahren mit den Merlcmalen des Pa- 
tentanspruches 5 geschaffen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich ins- 
30 besondere aus den Patentanspruchen 2 bis 4 . 

Bei der erf indungsgeraafien Halbleitersuiordnung ist also die 
Barriereschicht in einen "Siliziumnitridkragen" , der durch 
die Siliziumnitridschicht gebildet ist, eingebettet. Dadurch 
35 wird das Material der Barriereschicht, also beispielsweise 
Tiannitrid, Wolf ramnit rid, Titanwolf ramnitrid. Tantalnitrid 
usw., vor einer Oxidation zuverlassig geschutzt. 
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Durch den "Siliziumnitridkragen" wird eine laterale Sauer- 
stoff -Diffusion bei der Herstellung des paraelektrischen oder 
ferroelektrischen Dielektrikums vermieden. Das heiSt, es 
5 tritt praktisch keine laterale Oxidation der Barriereschicht 
auf, wie dies beim Stand der Technik der Fall ist. Aufierdem 
wird erreicht, da£ das Material, z.B. Platin, der unteren 
Elektrode gut auf der Siliziumnitridschicht haftet. 

10 Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch ein erstes Ausfuhrungsbei- 

spiel der erf indungsgetnaSe Halbleiteranord- 

15 nung; 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein zweites Ausfuhrungs- 

bei- 

spiel der erf indungsgemafien Halbleiteranord- 

2 0 nung 

und 



Fig. 3 einen Schnitt durch eine bestehende Halblei- 

ter- 

25 anordnung. 

In den Figuren sind einander entsprechende Bauteile jeweils 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 



30 Wie in einem ersten Ausfuhrungsbei spiel in Fig. 1 gezeigt 

ist, befindet sich bei der erf indungsgemafien Halbleiteranord- 
nung auf einem Siliziumsubstrat 10 mit einem hochdotierten 
Bereich 9 eine Siliziumdioxidschicht 2, die ein Kontaktloch 8 
zu dem hochdotierten Bereich 9 auf weist . In der Siliziumdi- 

35 oxidschicht 2 bzw. auf dem Siliziumsubstrat 10 konnen noch 
weitere leitende Oder hochdotierte Bereiche 13 und Isolati- 
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onsbereiche 12 vorgesehen sein. Diese hochdotierten Bereiche 
13, 12 konnen beispielsweise Leiterbahnen oder LOCOS sein. 

Das Kontaktloch 8 ist mit Fullmaterial bzw. Plug 1 versehen. 
5 Zwischen dem Plug 1, dessen leitendes Material aus z.B. Wolf- 
ram, Silizium, Nitriden oder polykristallinem Silizium be- 
steht, und einer unteren Elektrode 5 aus z.B. Platin ist eine 
Barriereschicht 3 angeordnet, die aus leitenden Nitriden, 
Karbiden, Boriden usw., wie z.B. WN, WC, WTiN, TaN, TiN, TiC 

10 usw. hergestellt sein kann. Ein mogliches Material fur den 
Plug 1 ist beispielsweise WSi. Die Barriereschicht 3 wird 
seitlich von einer Siliziuttmitridschicht 4 umgeben, deren 
Oberseite in der gleichen Ebene wie die Oberseite der Barrie- 
reschicht 3 liegt. Die Oberseite der Barriereschicht 3 kann 

15 aber auch etwas unterhalb der Oberseite der Siliziumnitrid- 
schicht 4 liegen. Auf die untere Elektrode 5 aus Platin ist 
ein paraelektrisches, superparaelektrisches oder ferroelek- 
trisches Dielektrikum 6 aufgetragen, welches wiederum mit ei- 
ner oberen Elektrode 7 bedeckt ist. Die obere Elektrode 7 

20 und/oder die untere Elektrode 5 konnen auch aus Ruthenium, 
Iridium, Palladium oder leitenden Oxiden hiervon, wie RuOj, 
irOj usw. bestehen. 

Die Herstellung der erf indungsgemafien Halbleiteranordnung 
25 kann beispielsweise in der folgenden Weise geschehen: 

Zunachst wird die CMOS-Ebene mit dem Halbleiterkorper 10, den 
hochdotierten Bereichen 9 und 13, dem Isolationsbereich 12 
und der Siliziumdioxidschicht 2 hergestellt. Vor Atzung des 
30 Kontaktloches 8 wird sodann die Siliziumnitridschicht 4 abge- 
schieden. 

Nach Atzung des Kontaktloches 8 und Auf fullung des Kontaktlo- 
ches 8 mit Wolfram, leitendem Material, wie Siliziden oder 
35 polykristallinem Silizium erfolgt eine Ruckatz\ing zur Bildung 
einer Aussparung im oberen Bereich des Plugs 1. Die Tiefe 
dieser Ruckatzung ist etwa an die Dicke der Siliziumnitrid- 
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schicht so angepaEt, dalS sie etwas kleiner als die Dicke der 
S il iziuinnit rids Chi cht 4 ist . Sodeinn wird durch Sputtem oder 
MOCVD die Barriereschicht 3 im Bereich der Ruckatzung aufge- 
bracht. Durch beispielsweise einen Ruckatz- Oder Schleifpro- 
zeS wird die Oberflache der Barriereschicht 3 mit der Ober- 
flache der Siliziumnitridschicht 4 ausgerichtet . Mit anderen 
Worten, die Siliziumnitridschicht 4 umgibt wie ein "Kragen" 
die Barriereschicht 3 . 

Auf die Barriereschicht 3 wird die untere Elektrode 5, die 
bevorzugt aus Platin besteht, aufgetragen. Sodann wird das 
paraelektrische, superparaelektrische Oder f erroelektrische 
Dielektrikum 6 aufgebracht und strukturiert . Die Barriere- 
schicht 3 wirkt wahrend des Abscheidens des Dielektrikums 6 
sowie bei den nachf olgenden oxidierenden Teinperaturprozessen 
als Schutz gegen eindif fundi erenden Sauerstoff und verhindert 
die Oxidation des Plugs 1. Die Siliziuninitridschicht 4 
schutzt dabei die eingebettete Barriereschicht 3 zuverlassig 
vor der Oxidation und gewahrleistet die Integritat der Pla- 
tin/Barriereschicht/Plug/ Struktur. Siliziumnitrid ist be- 
kanntlich eine gute Sauerstof f -Dif f usionsbarriere, die die 
Zufuhr von Sauerstoff im vorliegenden Fall zum Ubergangsbe- 
reich zwischen Barriereschicht und unterer Elektrode aus der 
Umgebung verhindert. 

Die vorliegende Erfindung erhoht damit den Oxidationswider- 
stand der Barriereschicht 3 in groSem AusmaS. 

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 
Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Wand des Kontaktloches 
8 mit einer Zusatz-Siliziumnitridschicht 16 bedeckt, die nach 
der Atzung des Kontaktloches 8 abgeschieden wird. 
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PATENTANSPRUCHE 



1, Halbleiteranordnung fur integrierte Schaltungen, insbeson- 
dere Speicher, in DRAM- iind FeRAM-Technik, bei der eine Stapel- 
zelle in einer Isolierschicht (2) ein mit einem Fullmaterial 
bzw. Plug (1) gefulltes Kontaktloch (8) aufweist, auf dem ein 
Kondensator mit einer unteren, dem Fullmaterial (1) zugewandten 
Elektrode (5) , einem superparaelektrischen Oder paraelektri- 
schen Oder f erroelektrischen Dielektrikum (6) und einer oberen 
Elektrode (7) vorgesehen ist, wobei zwischen dem Fullmaterial 
(1) und der unteren Elektrode (5) eine Barriereschicht (3) vor- 
gesehen ist, die von Bereichen aus Siliziumnitrid vollstandig 
umgeben ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Barriereschicht (3) in dem Kontaktloch (8) auf dem 

Fullmaterial (1) angeordnet ist, 

da£ die Bereiche aus Siliziumnitrid von einer auf der Isolier- 
schicht (2) angeordneten Siliziumnitridschicht (4) gebildet 
sind, 

dafi die Siliziumnitridschicht (4) an das Kontaktloch (8) an- 
grenzt, und 

dag auf einer von der Barriereschicht (3) und der Siliziumni- 
tridschicht (4) gebildeten Ebene die untere Elektrode (5), das 
Dielektrikum (6) imd die obere Elektrode (7) angeordnet sind. 



wo 98/15013 



10 



PCT/DE97/02133 



2. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ das Fullmaterial aus leitenden Materialien, insbesondere 
aus Siliziden, Nitriden, Wolfram Oder polykristallinem Silizium 
besteht . 

3. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ die untere Elektrode (5) und/oder die obere Elektrode (7) 
aus Platin, Ruthenium, Iridium, Palladium oder leitenden Oxiden 
hiervon bestehen, 

4. Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet , 

daE die Barriereschicht (3) aus WN, WC, WTiN, TaN, TiN oder TiC 
besteht . 

5. Verfahren zur Herstellung der Halbleiteranordnung nach einem 
der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS nach Herstellung einer CMOS-Ebene mit einem Halbleiterkor- 
per (10) auf diesem eine Isolierschicht (2) erzeugt und eine 
Siliziuranitridschicht (4) aufgetragen wird, 

daS in die Siliziuranitridschicht (4) und die Isolierschicht (2) 
ein Kontaktloch (8) eingebracht wird, 
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da£ das Kontaktloch (8) mit leitendem Fullmaterial (1) , insbe- 
sondere aus Siliziden, Nitriden, Wolfram Oder polykristallinetn 
Silizium, aufgefullt wird, 

da£ in dem Fullmaterial (1) eine Aussparung erzeugt wird, die 
eine an die Dicke der Siliziumnitridschicht (4) angepaSte Tiefe 
hat, 

dafi in der Aussparung eine Barriereschicht (3) erzeugt wird, 
dafi die Barriereschicht (3) durch einen Schleif- oder Ruck^tz- 
prozeS in die Siliziumnitridschicht (4) eingebettet wird, und 
da£ nacheinander die untere Elektrode (5), das Dielektrikum (6) 
und die obere Elektrode (7) aufgebracht werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi nach Atzung des Kontaktloches (8) auf dessen Wand eine Si- 
liziumnitridschicht (16) abgeschieden wird. 
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